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PLAQUES BIPOLAIRES POUR PILE A COMBUSTIBLE ET PILE A COMBUSTIBLE COMPRENANT CES 
PLAQUES. 

(§7) L'invention a trait a une plaque bipolaire pour pile a 
combustible comprenant sur au moins Tune de ses faces au 
moins une cannelure susceptible de former avec la surface 
d'une electrode adjacente au moins un canal de distribution 
de gaz, dans laquelle ledit cana! de distribution a une forme 
ou geometrie telle qu'elle permette d'eloigner le liquide de 
recoupment diphasique circulant dans ledit canal de ladite 
surface d'electrode. 

L'invention a egalement trait a un procedS de prepara- 
tion d'une telle plaque bipolaire et a une pile a combustible 
comprenant au moins une de ces plaques bipolaires. 



2786027 



L 

PLAQUES BIPOIAIRES POUR PILE A COMBUSTIBLE 
ET PILE A COMBUSTIBLE COMPRE NAN T CES PLAQUES 

DESCRIPTION 

5 

La presente invention a trait a une plaque 
bipolaire pour pile a combustible. 

L' invention concerne egalement un dispositif 
de pile a combustible, en particulier du type a 
10 electrolyte solide, comprenant au moins une desdites 
plaques bipolaires. 

Le domaine de 1' invention peut etre defini 
comme celui des piles a combustible, en particulier des 
piles a combustible du type a Electrolyte polymere 
15 solide. 

Les piles a combustible du type a electrolyte 
polymere solide trouvent en particulier leur 
application dans les vehicules electriques qui font 
actuellement 1'objet de nombreux programmes de 

20 developpement afin d' apporter une solution a la 
pollution causee par les vehicules a moteur thermique. 

Les piles a combustible a electrolyte 
polymere solide pourraient permettre, en jouant le role 
de convertisseur d'energie electrochimique associe a un 

25 reservoir d'energie embarqu6e, par exemple de 
l'hydrogene ou un alcool, de surmonter les problemes 
notamment d' automobile, de temps de recharge et de 
cout, lies a 1' utilisation de batteries dans les 
vehicules electriques . 

30 L' assemblage schematique d'une pile a 

combustible, permettant la production d'energie 
electrique, est represents en partie sur la figure 1 
jointe . 
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Une membrane de type echangeuse d' ions formee 
d'un electrolyte solide polymdre (1), sert & separer le 
compartiment anodique (2), ou se produit l'oxydation du 
combustible, tel que 1'hydrogene H 2 (4), selon le 
schema : 

2H 2 4H* + 4e~, 

du compartiment cathodique (3), ou l'oxydant, tel que 
l'oxygene de 1'air 0 2 (5) est r£duit, selon le schema : 

0 2 + 4H + + 4e~ 2H 2 0, 

avec production d'eau (6), tandis que 1' anode et la 
cathode sont reliees par un circuit exterieur (10) . 
L' eau ainsi produite circule entre les deux 
compartiments par electro-osmose et par diffusion 
(fleches 11, 12) . 

La membrane conductrice ionique est 
generalement une membrane organique de type ionomere 
perfluore contenant des groupes ioniques qui, en 
presence d'eau, permettent la conduction des protons 
(9) produits a 1' anode par oxydation de 1'hydrogene. 

L'epaisseur de cette membrane est de quelques 
dizaines & quelques centaines de microns et resulte 
d'un compromis entre la tenue mecanique et la chute 
ohmique. Cette membrane permet egalement la separation 
des gaz. La resistance chimique et electrochimique de 
ces membranes permet, en g£n£ral, un f onctionnement en 
pile sur des durees superieures a 1 000 heures . 

Les electrodes volumiques (13), placees de 
part et d' autre de la membrane, comprennent 
generalement une zone active (14) et une zone 



2786027 



3 

dif fusionnelle (15) . La zone active est constitute de 
graphite poreux recouvert de grains de mttal noble 
(16), tel que le platine, et un mince depot de polymere 
conducteur ionique, de structure similaire a celle de 
5 la membrane, permet le transport ionique. La zone 
dif fusionnelle (15) est constitute d' un poreux rendu 
hydrophobe par 1' application d' un polymere hydrophobe, 
tel que le graphite enduit de PTFE. Le caractere 
hydrophobe permet 1' Evacuation de l'eau liquide. 

10 Les protons produits a 1' anode, par 

oxydation, par exemple de l'hydrogene en surface des 
grains de platine, sont transportes (9) au travers de 
la membrane jusqu'a la cathode ou ils se recombinent 
avec les ions produits par la reduction, par exemple de 

15 l'oxygene de l'air pour donner de l'eau (6). 

Les electrons, ainsi produits (17), 
permettent d'alimenter, par exemple, un moteur 
electrique (18) place dans le circuit exterieur (10), 
avec comme seul sous-produit de la reaction, de l'eau. 

20 L' ensemble membrane et electrodes est un 

assemblage tres mince d'une epaisseur de 1'ordre du 
millimetre et chaque electrode est alimentee par 
l'arritre, par exemple a 1'aide d'une plaque cannelee, 
par les gaz. 

25 Les densites de puissance obtenues par cette 

recombinaison et qui sont generalement de 1'ordre de 
0,5 a 2 W/cm 2 , dans le cas ou l'on met en oeuvre de 
l'hydrogene et de l'oxygene, necessitent l f association 
de plusieurs de ces structures electrode 

30 volumique-membrane-tlectrode volumique pour obtenir, 
par exemple les 50 kW necessaires a un vehicule 
electrique standard. 
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Autrement dit, il est necessaire d' assembler 
un nombre important de ces structures, dont les 
surfaces 616mentaires, peuvent etre de l'ordre de 
20 x 20 cm 2 , pour obtenir la puissance voulue, 
notamment dans le cas ou la pile a combustible est mise 
en oeuvre dans un vehicule 61ectrique. 

Dans ce but, chaque ensemble form6 de deux 
electrodes et d'une membrane, definissant une cellule 
<§lementaire de la pile a combustible, est ainsi dispose 
entre deux plaques stanches (7, 8) qui, d'une part, 
assurent la distribution de l'hydrogene, cote anode et, 
d' autre part, de I'oxygdne c6te cathode. Ces plaques 
sont appelees des plaques bipolaires. 

Les plaques bipolaires utilisees dans les 
piles a combustible doivent repondre a plusieurs 
fonctions ; elles doivent, entre autres, remplir les 
criteres ou exigences suivants : 

- Assurer la tenue mecanique des ensembles 
electrodes volumi que s -membranes dans des assemblages de 
type f iltre-presse, tout en en limitant les epaisseurs 
a quelques millimetres pour obtenir un volume global de 
pile compatible, notamment a 1 ' application dans un 
vehicule <§lectrique ; 

- assurer la conduction electronique et 
thermique entre les ensembles electrodes 
volumiques-membranes successifs, en obtenant les plus 
grandes conduct ivites electroniques et thermiques 
possibles, de maniere a limiter les chutes ohmiques 
pre judiciables au f onctionnement de la pile 
(echauf f ement excessif) et au rendement ; 

- assurer 1'etancheite aux gaz tout en 
resistant a la corrosion thermique et electrochimique 



2786027 



associee aux conditions de f onctionnement specifiques a 
une pile ; 

- integrer des chemins de diffusion assurant 
une distribution homog£ne des gaz d' alimentation sur 

5 les electrodes ; 

- integrer des Elements d' elimination de 
l'eau en exc6s ; 

- integrer des elements de ref roidissement . 
Pour la distribution des gaz, sont usines, 

10 sur les plaques bipolaires, des canaux de distribution 
de gaz de section carree ou rectangulaire (19), par 
exemple de 1 a 2 mm de cote environ. Ces canaux sont 
destines a alimenter de la maniere la plus uniforme 
possible les electrodes en gaz car ils sont organises 

15 de maniere a serpenter sur toute la surface de 
1' electrode. Ils permettent egalement de recuperer et 
d'evacuer l'eau produite vers l'exterieur. 
Habituellement, ces canaux sont constitutes de trongons 
horizontaux separ£s par des coudes descendant a 180°. 

20 Afin de minimiser les pertes de pression 

entre 1' entree et la sortie des gaz et d'eviter 
d' imposer un trop fort ecart de pression entre les deux 
faces de la membrane, plusieurs canaux peuvent etre 
disposes sur une meme plaque bipolaire ou plaque 

25 distributrice, par exemple en parallele. 

II a et£ constate que les performances des 
piles munies de telles plaques bipolaires, comportant 
des canaux de distribution de gaz de section carree ou 
rectangulaire, n'etaient pas encore satisf aisantes, en 

30 particulier du fait que la tension maximale atteinte 
relativement faible, qui est environ de 0,5 V a 0,7 V 
cm 2 en fonctionnement H 2 /air, peut etre consideree comme 
insuf f isante . 
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En outre, la tension delivree presente une 
forte instability au cours du temps, et le plus haut 
niveau de tension ne peut etre maintenu sur une longue 
duree sans que ne se produisent des variations parfois 
importantes et totalement impr£vues. 

Ces problemes sernblent, de maniere 6vidente, 
etre lies & 1' ecoulement des divers fluides gazeux et 
liquides en circulation dans le dispositif de pile a 
combustible et, en particulier, dans les canaux de 
distribution des gaz des plaques bipolaires. 

Par ailleurs, les plaques bipolaires, 
utilisees actuellement , sont soit en graphite impregne 
de resines, soit en acier inoxydable. II est 
necessaire, dans les deux cas, d' avoir recours a un 
usinage long, couteux, et complique pour former les 
rainures, canaux ou cannelures d' alimentation en gaz 
des plaques bipolaires. 

II a ete ainsi mis en evidence que le cout de 
ces plaques pouvait representer jusqu'a environ 60 % a 
70 % du cout total des prototypes existants, une part 
importante, sinon essentielle, du cout des plaques 
etant associee & leur usinage. 

Ainsi, si au cours des dernieres annees des 
progres consequents ont ete realises et ont permis de 
reduire les cotits des piles a combustible, en 
reduisant, d'une part, les quantites de platine mises 
en oeuvre, et, d r autre part, dans une moindre mesure, 
les couts de fabrication des membranes necessaires, des 
progres substantiels restent encore & realiser en ce 
qui concerne les plaques, permettant une mise en oeuvre 
simplifiee, en supprimant notamment des operations 
d' usinage, en particulier pour l'obtention des chemins 
de diffusion des gaz. 
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Une telle simplification de leur fabrication 
conduisant a une reduction des couts des plaques se 
repercuterait sur celui des piles a combustible pour 
les amener dans un domaine de prix similaire a celui 
5 d'un moteur thermique. 

II existe done un besoin pour des plaques 
bipolaires pour piles a combustible, en particulier 
pour piles & combustible a electrolyte solide, qui, 
lorsqu'elles sont mises en oeuvre dans une telle pile a 

10 combustible, permettent d'obtenir des performances 
ameliorees, notamrnent en ce qui concerne la tension 
maximale atteinte, et qui assurent un maintien de ces 
performances elev£es, au cours du temps, sans que ne se 
produisent de variations imprevues et aleatoires de 

15 celles-ci, de telles plaques bipolaires devant par 
ailleurs repondre, entre autres, a 1' ensemble des 
exigences dejci cities plus haut. 

II existe, en outre, un besoin pour des 
plaques bipolaires, qui puissent etre preparees 

20 simplement, en un nombre limite d'etapes et au moindre 
cout et par un procede qui limite en particulier, les 
operations d'usinage longues et couteuses qui 
oblitdrent le cout de ces pieces et, par voie de 
consequence, des piles a combustible les coraprenant. 

25 Le but de 1' invention est done de fournir des 

plaques bipolaires pour piles a combustible qui 
repondent, entre autres, a 1' ensemble des besoins 
mentionnes ci-dessus, qui ne presentent pas les 
inconvenients, desavantages , defauts et limitations des 

30 plaques bipolaires de l f art anterieur, et qui resolvent 
les problemes des plaques bipolaires de l'art 
anterieur . 
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Le but de 1' invention est encore de fournir 
un procede de fabrication de telles plaques bipolaires 
pour piles a combustible qui soit, entre autres, simple 
et peu couteux et d'une duree r6duite. 
5 Le but de 1' invention est enfin de fournir un 

dispositif de pile a combustible pr6sentant des 
performances accrues - notamment en termes de tension 
maximale atteinte et de stabilite de ces performances 
au cours du temps - avec des couts notablement 

10 abaisses, un tel dispositif de pile a combustible 
6tant, en particulier, susceptible d'etre mis en oeuvre 
dans un vehicule electrique. 

Ce but et d' autres encore sont atteints, 
conformement a 1' invention, par une plaque bipolaire 

15 pour pile a combustible comprenant sur au moins rune 
de ses faces, au moins une cannelure, susceptible de 
former avec la surface d'une electrode adjacente, au 
moins un canal de distribution de gaz, dans laquelle 
ledit canal de distribution a une forme ou geometrie 

20 telle qu'elle permette d' eloigner le liquide de 
l'ecoulement diphasique circulant dans ledit canal de 
ladite surface d' electrode. 

Gen6ralement, ladite surface d' electrode 
adjacente est une surface sensiblement verticale. 

25 De preference, c T est la section transversale 

dudit canal qui a une forme ou geometrie telle qu'elle 
permette d' eloigner le liquide de l'ecoulement 
diphasique circulant dans ledit canal de la surface 
d' electrode . 

30 La forme ou g§om£trie specifique des canaux 

et, en particulier, de la section transversale des 
canaux de distribution de gaz, selon 1' invention, 
eloigne le liquide des electrodes, ou encore permet de 
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deplacer, pr£f £rentiellement , le liquide vers des zones 
61oign6es de la surface de 1' electrode, par exemple, 
vers une zone que l'on peut definir comme 6tant "le 
fond" de ladite cannelure ou dudit canal, et l'on evite 
5 ainsi la formation d' un film de liquide tel que l'eau 
contre la surface de 1' electrode. 

Grace a la forme ou a la g£ometrie specifique 
des canaux de distribution de gaz, selon 1' invention, 
on obtient un regime d' ecoulement particulier favorable 

10 aux performances de la pile. Parmi les nombreuses 
g<§om<§tries possibles pour les canaux d' ecoulement , la 
g£ometrie specifique, selon 1' invention, est la seule 
qui permette k son tour, parmi tous les regimes 
d' ecoulements possibles, d'obtenir un type d' ecoulement 

15 particulier, dans lequel le liquide circulant est 
eloigne de 1' electrode. 

Ce type d' ecoulement est, de maniere 
surprenante, celui qui permet, en particulier, 
d'obtenir de maniere stable les meilleures performances 

20 de la pile a combustible, notamment de la plus haute 
tension, pendant la plus longue duree, sans variations 
aleatoires et imprevues au cours du temps. 

La plaque bipolaire, selon 1' invention, 
permet de repondre k 1' ensemble des besoins mentionnes 

25 ci-dessus et de remedier aux problemes poses par les 
plaques bipolaires de l'art anterieur dont les canaux 
de distribution de gaz ont une section carr£e ou 
rectangulaire . 

La plaque bipolaire, selon 1' invention, 

30 repond a 1' ensemble des exigences, citees plus haut, 
auxquelles doivent satisfaire les plaques bipolaires 
pour pile h combustible. 
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La plaque bipolaire, selon 1' invention, 
permet d'obtenir une tension maximale plus §levee que 
dans les piles & combustible de l'art ant£rieur, munies 
de canaux de distribution a section carr£e ou 
5 rectangulaire . 

Ce haut niveau de tension est maintenu sur 
une longue duree sans aucune variation notable de la 
tension au cours du temps, c'est-a-dire que la tension 
delivree par la pile est, en permanence, tres §levee et 
10 ce, avec une grande stabilite temporelle, sans aucune 
variation aleatoire. La fiabilit§ de la pile s'en 
trouve accrue. 

La plaque bipolaire, selon 1' invention, a 
egalement pour avantage d'elargir la gamine des 
15 parametres de f onctionnement , tels que les debits de 
gaz, acceptables de la pile, par rapport aux plaques 
munies de canaux a section carree ou rectangulaire, 
c'est-a-dire que le reglage des parametres de 
fonctionnement de la pile est moins delicat et autorise 
20 une plus grande marge d'erreur ou d' incertitude . 

Selon l 1 invention, et de preference, les deux 
faces de ladite plaque bipolaire comprennent au moins 
une cannelure. 

Dans une premiere forme de realisation de la 
25 plaque bipolaire, selon 1' invention les angles de la 
section transversale dudit canal sont plus ouverts du 
cote dudit canal forme par ladite surface d ! electrode 
que du cote dudit canal le plus eloigne de ladite 
surface . 

30 De preference dans cette premiere forme de 

realisation, la section transversale dudit canal a 
sensiblement la forme d'un quadrilatere convexe 
comprenant un premier cote constitue par ladite surface 
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d' electrode, un deuxi&me cote oppose audit premier 
cote, et deux autres c6tes, les angles compris entre 
ledit premier cote et chacun desdits deux autres cotes 
etant plus ouverts que les angles compris entre ledit 
5 cote oppose et chacun desdits deux autres cotes. 

Dans cette g<§ometrie, les angles sont plus 
ouverts au niveau de 1' electrode qu'au niveau des zones 
oil l f on souhaite amener le liquide, tel que de l'eau. 
Les angles moins ouverts ou aigus, qui sont done 

10 compris entre le cote oppose a 1' electrode 
- definissant le "fond" du canal et de la 
cannelure - et chacun des deux autres cotes, 
correspondent aux effets capillaires les plus 
importants et le liquide se place pref erent iellement 

15 dans ces zones. 

Dans cette premiere forme de realisation, 
ledit quadrilatere convexe est, de preference, un 
trapeze dont les bases constituent ledit premier cote - 
surface de 1' electrode - et ledit cote oppose - fond du 

20 canal et de la cannelure. 

Autrement dit, lesdits premier cote et cote 
oppose sont alors parall^les. 

De preference encore, ledit trapeze est un 
trapeze isocele, e'est-a-dire que les cotes autres que 

25 les bases sont egaux . 

Dans une seconde forme de realisation de la 
plaque bipolaire, selon 1' invention, la section 
transversale dudit canal est carree ou rectangulaire et 
du moins une des parois ou faces du canal, autre que 

30 celle form£e par la surface d' electrode comporte au 
moins une rainure ou entaille. Les trois parois ou 
faces, autres que celle formee par la surface 
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d' electrode peuvent comporter au moins une rainure ou 
entaille . 

Ou bien, seule les deux parois "laterales" du 
canal, c'est-^-dire les parois, autres que la parol 
form£e par la surface d' electrode et que la paroi du 
canal opposee & celle-ci, comportent au moins une 
rainure ou entaille. 

Ou bien encore, seule la paroi opposee a la 
paroi form£e par la surface d' electrode (fond du canal) 
comporte au moins une rainure. 

La forme des rainures ou entailles peut etre 
quelconque, mais il s'agit gen6ralement de rainures ou 
d' entailles a section en V dont 1' angle d'ouverture 
est, de preference, inf§rieur a 90°, 

La dimension des rainures est generalement 
faible par rapport a la taille du canal, c'est-a-dire 
que la profondeur et/ou la largeur de la rainure ne 
represente, par exemple, que de 1/4 a 1/10 par rapport 
£ la taille des parois sur lesquelles elles sont 
formees . 

Selon un aspect particulierement avantageux 
de la presente demande, la geometrie specifique des 
canaux de distribution de gaz des plaques bipolaires, 
selon 1' invention, permet de faciliter 1 T integration de 
nouvelles fonctions dans ces plaques. 

Les plaques peuvent, par exemple, comprendre 
des moyens d' extraction et/ou d'amenee, de 
redistribution de liquide permettant, par exemple, 
1' humidif ication interne des gaz. Cette fonction est 
facilitee par la localisation du liquide, tel que 
l'eau, dans des zones, selon 1' invention, eloignees de 
la surface de 1' electrode. 
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Lesdits moyens d' extraction et/ou d'amen6e, 
de redistribution de liquide comprennent , par exemple, 
des moyens de drainage et/ou de remontee capillaire 
comprenant , par exemple, au moins un element poreux 
5 pr6vu, par exemple, dans ou sur la cannelure, servant a 
la distribution de gaz dans la zone ou le liquide est 
localise, c' est-^-dire, une zone eloignee de la surface 
de 1 T Electrode, de pr6f6rence, dans ou sur la paroi 
opposee a la paroi form£e par la paroi d' electrode, 
10 et/ou dans ou sur au moins une des parois laterales de 
ladite cannelure. 

Les elements poreux peuvent, par exemple, 
prendre la forme d'une plaque inseree entre les canaux 
et servant a redistribuer l'eau au profit des zones en 
15 deficit, par exemple en entree de pile, ou, a extraire 
de la pile l r eau produite. 

Le poreux peut egalement prendre la forme, 
par exemple, d' inserts en forme de trapeze. 

Le poreux peut etre une mousse a pores 
20 ouverts en materiaux divers, tels que les materiaux 
metalliques ou encore polymeres. 

Les moyens d' extraction et/ou d' amenee de 
liquide peuvent aussi comprendre des perforations ou 
trous pr£vus dans au moins une des parois des 
25 cannelures ou canaux de distribution de gaz, de 
preference dans les parties des parois de ces 
cannelures en contact avec ledit element poreux. 

Selon une forme par ticulierement avantageuse 
de l f invention la plaque bipolaire est constituee par 
30 une plaque unique emboutie et pliee comprenant une 
succession de cannelures de meme profondeur alternees 
de part et d'autre de ladite plaque unique. 
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Lesdites cannelures lors de 1 1 assemblage de 
1 T empilement des plaques bipolaires avec les electrodes 
(ou plutot les assemblages EME : Electrode-Membrane- 
Electrode) definiront ainsi de part et d 1 autre de 
ladite plaque unique deux canaux ou zones de 
distribution de gaz respectivement anodique et 
cathodique . 

L ! invention concerne egalement un procede de 
fabrication des plaques bipolaires decrites ci-dessus. 
Le proc6de selon l 1 invention qui est simple, rapide et 
d T une grande precision comprend la succession d'etapes 
suivantes : 

- fournir un ou des fil(s) de forme adequate pour 
definir les cannelures de la plaque bipolaire ; 

- fixer le ou lesdits f il (s) sur au moins l'une des 
faces d'une plaque plane pour definir une ou des 
cannelure (s) ayant la geometrie voulue. 

De preference ledit fil est obtenu par filage 
au travers d'une filiere de forme adequate et le ou les 
fil(s) est(sont) fixes a la plaque par soudure par 
points . 

L' invention concerne enfin la pile a 
combustible comprenant au moins une plaque bipolaire 
selon 1 1 invention . 

L' invention va maintenant etre decrite plus 
en detail en reference aux dessins joints dans 
lesquels ; 

- la figure 1 represente schematiquement une 
pile a combustible comprenant plusieurs cellules 
elementaires avec un assemblage Electrode-Membrane- 
Electrode, ainsi que des plaques bipolaires. 

- La figure 2 represente une forme preferee 
de la premiere forme de realisation des canaux de 
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distribution de gaz des plaques bipolaires selon 
1' invention. 

La figure 3 represente une forme de 
realisation des canaux de distribution de gaz des 
5 plaques bipolaires selon 1' invention conforme a la 
premiere forme de realisation. 

- Les figures 4 et 5 repr£sentent une seconde 
forme de realisation des canaux de distribution de gaz 
des plaques bipolaires selon 1' invention, les canaux ou 

10 cannelures ayant des sections respectivement 
rectangulaires et carries et etant pourvus d T entailles 
ou rainures. 

- La figure 6 represente un fil de forme 
utilise dans un proc6de de preparation des plaques 

15 bipolaires selon l f invention. 

- La figure 7 represente un assemblage 
formant cellule eiementaire comprenant un ensemble 
Electrode-Membrane-Electrode (EME) et deux plaques 
bipolaires preparees par un procede selon l r invention a 

20 partir du fil de la figure 6. 

- La figure 8 represente un assemblage 
comprenant deux ensembles Electrode-Membrane-Electrode 
et deux plaques bipolaires selon 1' invention constitues 
par des profiles de tole emboutis et plies. 

25 - La figure 9 represente un assemblage 

comprenant deux ensembles Electrode-Membrane-Electrode, 
deux plaques bipolaires, selon 1' invention, constituees 
par des profiles de tole emboutis et plies et des 
poreux de drainage et de redistribution de I'eau 

30 liquide situes en fond de canal. 

- La figure 9A represente une vue agrandie en 
coupe d'une cannelure de la plaque bipolaire en tole 
emboutie et pliee de la figure 9 pourvue de 
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perforations sur la paroi de fond oppos£e a la surface 
d' electrode . 

La figure 10 represente un assemblage 
comprenant deux ensembles Electrode -Membrane-Elect rode, 
deux plaques bipolaires, selon 1' invention, constitutes 
par des profiles de tole emboutis et plies et des 
poreux de drainage et de redistribution de 1'eau 
liquide situts sur les faces laterales des canaux de 
distribution . 

- la figure 10A est une vue agrandie en coupe 
d'une cannelure de la plaque bipolaire en tole emboutie 
et pliee de la figure 10 pourvue de perforations sur 
ses parois laterales. 

- La figure 11 est un graphique qui 
represente une fonction du temps t exprime en heures, 
d'une part, le debit d'oxygene Q0 2 exprime en N^/h 
(courbe en traits pointilles), d' autre part, la tension 
Ucei exprimee en V (courbe en trait plein) d'une pile de 
50 cm 2 alimentee en hydrogene/oxygene et placee en 
serie avec une cellule de 200 cm 2 . 

- La figure 12 est un graphique qui 
represente en fonction du temps t exprime en secondes, 
d'une part, la tension U ce i exprimee en V (courbe en 
trait plein) d'une pile de 50 cm 2 , d' autre part, la 
tension exprimee en V (courbe en pointilles) d'un 
photomultiplicateur detectant le passage des bouchons 
d'eau dans les canaux de distribution de gaz de la 
pile . 

Selon 1' invention, la section transversale du 
ou des canal (aux) de distribution de gaz a une forme ou 
geometrie telle qu'elle permette d' eloigner le liquide 
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de 1' ecoulement diphasique s'ecoulant dans ledit canal 
de la surface de 1' electrode. 

Les inventeurs ont caracterise les 
£coulements diphasiques d'une pile a combustible et ils 
5 ont pu montrer que plusieurs regimes d' ecoulement 
6taient rencontres lors du f onctionnement , mais que, de 
mani£re surprenante, un seul de ces regimes 
d' Ecoulement conduisait A des performances sup£rieures 
de la pile. 

10 Ainsi, trois regimes d' ecoulement principaux 

ont-ils pu etre mis en Evidence : 

- un ecoulement annulaire, caracterise par un 
film liquide mince couvrant toutes les parois du canal, 
y compris la surface de 1' electrode ; 

15 - un ecoulement intermittent, caracterise par 

le passage par intermittence de poches de gaz et de 
bouchons d' eau liquide, et done par une presence 
continue de liquide sur toutes les parois du canal, y 
compris la surface de 1' electrode ; 

20 - un ecoulement strati fie ou doublement 

stratifie, comportant au moins un film d' eau sur les 
parties sup6rieure et inferieure du canal dans ses 
trongons horizontaux. 

Par exemple, en f onctionnement 

25 hydrog£ne/oxygene, les r6gimes d' ecoulements 

intermittent et doublement stratifie existent cote 
anodique et cdt£ cathodique dans les conditions 
normales de fonctionnement . 

En fonctionnement hydrogene/air , les regimes 

30 d' ecoulement doublement stratifie et intermittent 
existent cote anodique. A cause de la dilution de 
l'oxyg^ne par 1' azote, l'ecoulement intermittent est 
impossible cote air et l'ecoulement annulaire est 
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observe dans des conditions de f onctionnement 
caracterisSes par de tr£s forts debits. 

II a done ensuite ete montr6 que dans des 
conditions expErimentales identiques, k 1' exception du 
5 debit de gaz, et de mani^re surprenante, un ecoulement 
doubleraent stratifie, donne des performances de pile 
superieures aux deux autres regimes d' ecoulements 
annulaire et intermittent. 

De plus, un Ecoulement intermittent induit 

10 des instability temporelles de la tension. 

II ressort done de ce qui precede que pour 
maintenir les performances d'une pile a combustible a 
distribution de gaz par canaux a leur plus haut niveau 
de tension, il est nEcessaire de conserver le regime 

15 d' ecoulement doublement stratifie aux ecoulements 
diphasiques des canaux anodique et cathodique. 

1/ explication que l'on donne ici a 
posteriori, tient a la nature meme des regimes 
d' ecoulement . Dans un ecoulement annulaire, le gaz est 

20 entoure d'un film liquide sur toute sa periph£rie. De 
meme, dans un ecoulement intermittent, les poches de 
gaz sont egalement entourees d'un film d' eau liquide. 
L' electrode n'est pas en contact direct avec le gaz 
reactif et ce dernier doit diffuser a travers le film 

25 liquide, par exemple le film d' eau, avant d r atteindre 
1' electrode. Cette diffusion reprEsente une etape 
limitante. Dans le cas d' ecoulements stratifies, le gaz 
dispose d'un acces direct a 1' electrode. 

Dans les cas realistes, le nombre de canaux 

30 et la dimension des canaux n'ont pas d' influence 
previsible sur 1' apparition d'un regime intermittent. 
Le debit de gaz est un parametre cle pour conserver un 
ecoulement doublement stratifie, mais afin de diminuer 
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1' encombrement des composants annexes cie la pile, tels 
que reformeur, humidif icateur, on tend & diminuer le 
debit de gaz, ce qui va & l'encontre de 1' influence du 
debit de gaz sur le maintien d'un regime doublement 
5 stratifie. II faut alors conserver les avantages de 
1' ecoulement doublement stratifie pour les deux gaz, 
c'est-a-dire 1' absence de film liquide sur 1' electrode, 
sans agir sur le parametre debit. 

C'est pr£cisement ce qui a ete realise dans 

10 la pr£sente invention, ou de maniere surprenante, il a 
ete mis en Evidence que la forme du canal etait alors 
parmi les nombreux parametres regissant les 
performances de la pile, le parametre primordial. 

Toute geometrie qui permet d' eloigner le 

15 liquide de 1' ecoulement diphasique circulant dans le 
canal de la surface d' electrode est conforme a 
1' invention, c'est-a-dire encore que toute geometrie de 
canal, qui permet de deplacer le liquide 
pref erent iellement vers des zones eloignees de 

20 1' electrode pour 6viter la formation d'un film contre 
1' electrode, est conforme a 1' invention. 

De telles geometries sont, par exemple, 
celles mettant a profit la tension de surface pour 
r£aliser l f exigence relative a 1 ' eloignement du liquide 

25 de la surface d' electrode. De preference, cette 
geometrie est definie par une geometrie specifique de 
la section transversale du canal. 

Dans une premiere forme de realisation de la 
plaque bipolaire de l f invention, les angles de la 

30 section transversale dudit canal sont plus ouverts du 
cote dudit canal forme par ladite surface d 1 electrode 
que du cote dudit canal le plus eloigne (par exemple le 
cote oppose) de ladite surface. Parmi les nombreuses 
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geometries repondant a cette condition, la section 
transversale du canal de distribution a, dans ce 
premier mode de realisation de preference, sensiblement 
la forme d'un quadrilat&re convexe comprenant un 
5 premier cote constitue par la surface d' electrode, un 
deuxieme cote oppose audit premier cote, et deux autres 
cotes, les angles compris entre ledit premier c6te et 
chacun desdits deux autres cotes etant plus ouverts que 
les angles compris entre ledit cote oppose et chacun 

10 desdits deux autres cdtes, c'est-a-dire que les 
premiers angles cites sont des angles "obtus" qui vont, 
par exemple de plus de 90° a 135° et que les seconds 
angles cites sont des angles "aigus" qui vont, par 
exemple, de moins de 90° & 45°. 

!5 on note qu'une telle geometrie est differente 

des geometries £ sections carrees et rectangulaires des 
canaux de l'art anterieur et permet precisement du fait 
de l'effet capillaire important des angles aigus 
opposes, eloignes de 1' electrode, d'ecarter le liquide 

20 de celle-ci. 

La figure 2 repr£sente une geometrie prefer£e 
des canaux selon le premier mode de realisation de 
1' invention : les canaux (19) (voir figure 1) ont une 
section transversale en forme de trapeze isocele dont 

25 les cotes (21) autres que les bases (22,23) sont egaux 
et dont la petite base (22) est definie par la surface 
de 1' electrode (13) . 

Cette geometrie est egalement appeiee 
"geometrie en queue d'aronde". II s'agit d'un cas 

30 particulier de section en forme de quadrilatere convexe 
avec deux cotes paralleles (22,23) et les deux autres 
cotes (21) egaux. Bien entendu, dans toutes ces 
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geometries, la condition d r angles definie plus haut 
doit etre respectee. 

Les dimensions des canaux de la figure 4 
sont, par exemple, une hauteur ou profondeur H de 
5 1,5 mm et une longueur L du fond du canal (23), 
c'est-a-dire de la grande base (23) du trapeze de 
1,5 mm, tandis que l f electrode (13) a une epaisseur e, 
par exemple, de 0,4 mm. 

II est bien Evident que ces valeurs ne sont 
10 donn£es qu'a titre indicatif et qu'elles peuvent varier 
entre de larges limites, par exemple H peut aller de 1 
£ 4 mm, L peut aller de 1 a 4 mm. 

Sur la figure 2, les angles proches de 
1' electrode (24, 25) ont tous deux une valeur de 105°, 
15 c' est-a-dire qu'ils sont beaucoup plus ouverts que les 
deux angles opposes (26,27) qui ont une valeur de 75°. 

De nouveau, ces valeurs ne sont donn£es qu'a 
titre indicatif et les angles peuvent prendre toutes 
les valeurs definissant des angles respectivement obtus 
20 et aigus. 

Sur la figure 3, on a repr£sente une autre 
g£om6trie pref£r£e des canaux selon la premiere forme 
de realisation des canaux de 1' invention. Dans ce cas, 
la section du canal (19) est 6galement sensiblement 

25 celle d'un trapeze isocele comme sur la figure 3, mais 
dont les angles auraient ete arrondis. Les dimensions 
H, L et e sont identicjues a celles mentionnees plus 
haut pour les canaux representes sur la figure 2. 

Sur les figures 4 et 5, on a repr£sente deux 

30 geometries des canaux de distribution des plaques 
bipolaires selon la seconde forme de realisation de 
1' invention. La section du canal est rectangulaire 
(figure 4) ou carree (figure 5) et des petites 



2786027 



22 

entailles ou rainures sont usinees sur les parois du 
canal. 

Sur la figure 4, les canaux ont une section 
rectangulaire et des entailles ou rainures (41), par 
exemple, au nombre de deux, sont prevues uniquement sur 
les parois du canal oppose ct 1' electrode ; 

Sur la figure 5, les canaux ont une section 
carree et deux entailles ou rainures (51) sont prevues 
sur les trois parois du canal (52,53,54) autres que la 
surface d f electrode (55), Les entailles ou rainures 
representees sur les figures 4 et 5 ont une forme en V, 
avec un angle de 60°. Ces entailles sont petites, 
c'est-£-dire que leur profondeur est de 0,5 mm. 

Les dimensions des canaux des figures 4 et 5 
sont les suivantes : pour les canaux de section 
carree : cote et profondeur H, L de 1,5 mm, pour les 
canaux de section rectangulaire : longueur L de 2,0 mm 
et profondeur H de 1,0 mm. 

II est bien evident que ces dimensions ne 
sont donnee qu'a titre indicatif et que le cote desdits 
carres peut aller de 1 A 4 mm, tandis que la largeur H 
et la longueur L desdits rectangles peut aller, 
respectivement, de 1 a 4 mm, et de 1 a 4 mm, 

De meme, il est bien evident que le nombre, 
la forme, des rainures, leur dimension ne sont donnes 
qu'a titre d' exemple. D' autres formes possibles sont, 
par exemple, des formes de trapeze ou de triangle a 
fond arrondi, et la profondeur desdites rainures est 
generalement. une fraction de la largeur du canal. 

Les plaques bipolaires, selon 1' invention, 
peuvent etre preparees par tout procede connu. 
Cependant, un procede prefer^ pour preparer les plaques 
bipolaires de 1' invention consiste a fabriquer au moins 
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un fil de forme adequate pour definir les cannelures et 
canaux de distribution sur une plaque plane et & fixer 
ledit fil sur la plaque pour former les canaux de 
distribution. 

5 Le fil est de pr£f£rence obtenu par filage au 

travers d'une filiSre de forme convenable, ad hoc. On 
peut 6videmment utiliser une autre technologie que le 
filage pour donner au fil la forme particulidre selon 
1' invention, par exemple on pourra preparer les fils 

10 par usinage par fraise deux tailles a partir de 
surfaces rectifies. 

Dans tous les cas le procede de fabrication 
permet de donner au fil la forme voulue avant meme la 
pose du fil sur la plaque. 

15 Ainsi, sur la figure 6 on a represents un tel 

fil qui convient pour la preparation de plaques 
bipolaires dont les cannelures qui definissent ensuite 
les canaux de distribution ont une section en forme de 
trapeze isocele. La section dudit fil a done egalement 

20 la forme d T un trapeze isocele avec les bases 61 et 62 
paralleles et des cotes (63) egaux. 

Ce fil est en un materiau choisi parmi les 
materiaux habituellement utilisables pour les plaques 
bipolaires, par exemple un acier inoxydable. 

25 Le fil ou les fils est(sont) sont ensuite 

fixe(s) sur au moins un cote de preference sur les deux 
cotes d'une plaque plane en un materiau convenable, lui 
aussi choisi parmi les materiaux compatibles en usage 
pile a combustible. 

30 Le fil est fixe de preference par soudure par 

point sur la plaque plane. Un tel procede de fixation 
simple et rapide est suffisant pour immobiliser le fil 
sur la plaque, et une Stancheite relative est assuree 
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lors de la compression correspondant au montage de 
plusieurs cellules chacune constitute par deux plaques 
bipolaires s£par6es par un ensemble electrode membrane 
electrode EME afin de fabriquer la pile a combustible. 

Ce precede de preparation est simple, rapide 
et d'une grande precision quant k la forme et a la 
dimension des canaux de distribution. 

L T assemblage obtenu est represents sur la 

figure 7. 

Sur deux plaques planes (71) sont fixes des 
fils de forme (72) (voir figure 6) par des points de 
soudure (73), et entre les deux plaques bipolaires 
ainsi dSfinies, comportant des cannelures formant des 
canaux de distribution (74, 75), est place un ensemble 
EME (76). Les canaux de distribution assurent d'une 
part la distribution par exemple de l'hydrogene cote 
anode (75), et d'autre part de I'oxygene cote cathode 
(74) . 

Un autre procede pour fabriquer les plaques 
bipolaires selon l 1 invention consiste a former un 
profile ou plaque unique en tole (polymeres ou acier 
inoxydable, par exemple) puis a I'emboutir et a le 
plier pour former directement la plaque bipolaire. On 
forme ainsi simul tanement des deux cotes de la plaque 
unique emboutie et pliee (81) et en alternance de part 
et d'autre de celle-ci les cannelures correspondant 
d T une part aux canaux de distribution de gaz cathodique 
(82) et d T autre part aux canaux de distribution de gaz 
anodique (83) . L 1 assemblage obtenu avec trois ensembles 
Electrode-Membrane-Electrode (84), formant ainsi deux 
cellules elementaires, est represents sur la figure 8. 

Ou bien, selon la figure 9, lesdites plaques 
embouties et pliees peuvent etre fixees sur une plaque 
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plane (92) assurant 1'etancheite pour former la plaque 
bipolaire. On definit ainsi de chaque cote d'un 
ensemble Electrode-Membrane-Electrode (84 ) 

alternativement des canaux (83) de distribution de gaz 
5 anodique tel que de l'hydrogene et cathodique (82) tel 
que de l ! oxyg£ne. Des canaux (85) peuvent etre utilises 
pour le controle thermique de la pile. 

Une plaque poreuse (90) est placee au contact 
de la plaque (92) et supporte les cannelures (82, 83) 

10 en tole pli<§e qui sont munies de trous (96) (voir 
figure 9A) en regard du poreux (90), c'est-a-dire sur 
la paroi « de fond » opposee a la surface d' electrode 
des cannelures (82, 83) . 

Les <§l£ments poreux (90) places au fond des 

15 canaux (82, 83) permettent d'assurer le drainage 
capillaire de l'eau et/ou sa repartition et sa 
redistribution afin par exemple d' humidifier les gaz. 

La figure 9A represente une vue agrandie en 
coupe d'une cannelure (82, 83) de la plaque bipolaire 

20 (81) en tole emboutie et pli6e de la figure 9, le fond 
dudit canal ou de ladite cannelure (82, 83) est pourvu 
de trous ou de perforations (96) . 

La figure 10 represente un assemblage 
sensiblement analogue a celui de la figure 9 comprenant 

25 deux . ensembles Electrode-Membrane-Electrode, deux 
plaques bipolaires (81), selon 1' invention, constitutes 
par des profiles de t61e emboutis et plies et des 
poreux de drainage et de redistribution de l'eau 
liquide situes sur les faces laterales des canaux de 

30 distribution (82, 83) . 

C'est-&-dire que dans 1' assemblage de la 
figure 10, ce sont les canaux (85) , definis plus haut 
sur la figure 9, qui sont remplis par les elements 
poreux (90a) , de ce fait, ce sont les parois laterales 



2786027 



des cannelures (82, 83) qui sont perforees et pourvues 
de trous (96) et non, comme sur la figure 9, le fond 
desdites cannelures. 

Autrement dit sur la figure 10, le poreux 
5 (90a) est place dans les canaux (85) qui ne sont plus 
utilises pour le controle thermique comme sur la figure 
9, et les cannelures sont munies de trous (96) lateraux 
en regard du poreux. 

La figure 10A represente une vue agrandie en 
10 coupe d'une cannelure (82, 83) de la plaque bipolaire 
en tole emboutie et pliee (81) de la figure 10, les 
parois laterales dudit canal sont pourvues de trous ou 
perforations (96) . 

La presente invention a egalement pour objet 
15 un dispositif de pile a combustible comprenant au moins 
une plaque bipolaire selon 1' invention. 

La pile a combustible peut par exemple 
correspondre au schema deja donne sur la figure 1, 
c'est-&-dire que la membrane (1) est placee entre deux 
20 electrodes (13) par exemple en tissu de carbone platine 
(ou traits par un autre metal noble), de preference 
impregnees d'un compost tel que le Nafion®, ou autre , 
dans le but d' avoir une electrode volumique. 

Cet ensemble est ensuite dispose par exemple 
25 entre deux plaques bipolaires (7,8) selon 1' invention 
qui, d'une part, assurent la distribution du gaz dit 
gaz anodique (4), de l'hydrogene, cote anode, et 
d' autre part, du gaz dit gaz cathodique tel que 
l'oxygene (5) cote cathode. 
30 Outre l'oxygene le gaz cathodique peut etre 

de l'air ou un melange gazeux comprenant de l'oxygene. 

La pile peut comprendre egalement des moyens 
(non representes) pour reguler la temperature tels que 
des plaques de cuivre thermostatees par des crayons 
35 chauffants en monocellule ou des echangeurs de chaleur 
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en module, et des moyens pour r^guler le f onctionneraent 
de la pile et connectes sur le circuit exterieur (10) : 
ces moyens sont constitues par exemple par des 
r£gulateurs de debits, de temperature, de pression et 
5 une charge 61ectronique pour reguler le courant. 

La pile selon 1' invention ne se differencie 
pas f ondamentalement de la pile de l'art ant6rieur 
selon la figure 1 si ce n'est par la forme des canaux 
de distribution de gaz (19) qui assurent des 

10 performances superieures & la pile et la possibility 
d' inserer des zones poreuses pour recup^rer l'eau la ou 
elle est localisee grace k la forme des canaux de la 
presente invention. On a par ailleurs decrit sur les 
figures des formes particulieres que peuvent prendre 

15 les plaques fabriqu6es selon l f invention ainsi que les 
assemblages et empilements de cellules de pile a 
combustible les comprenant. 

Les piles a combustible selon 1* invention 
trouvent un int6ret particulier dans une utilisation 

20 pour stocker de l f 6nergie pour alimenter les moteurs 
electriques dans les vehicules electriques, ou dans le 
cadre des modules de production d 1 energie pour fournir 
une energie de secours ou pour alimenter en energie des 
zones d T acc£s difficiles. 

25 L 1 invention va maintenant etre decrite en 

reference aux exemples suivants donnes a titre 
illustratif et non limitatif : 

EXEMPLE 1 

30 Dans cet exemple on a caracterise les 

ecoulements diphasiques d'une pile a combustible du 
cote anodique et du cote cathodique en f onct ionnement 
hydrogene/air et hydrog£ne/oxyg£ne sur une cellule de 
250 cm 2 , comportant quatre canaux cote cathodique et 
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deux canaux cotE anodique, de section carrEe identique 
1,5 x 1,5 mm 2 . 

Les ecoulements ont EtE observes au travers 
d T un hublot de visualisation affleurant les canaux de 
distribution et trois rEgimes d ! ecoulement principaux 
ont ainsi pu etre mis en evidence et visualises : il 
s'agit des trois regimes d' Ecoulement definis plus haut 
dans la description, ct savoir : Ecoulement annulaire, 
Ecoulement intermittent et Ecoulement stratifie ou 
doublement stratifie . 

II est & noter que dans la caracterisation 
realisee dans cet exemple pour 1' ecoulement doublement 
stratifie, la presence de gouttelettes d'eau contre la 
paroi du hublot de visualisation indique qu f on ne se 
trouve pas en presence d T un ecoulement annulaire car 
les gouttelettes d'eau ne peuvent pas tenir sur un film 
d'eau mouillant la paroi. La formation d T un film 
supErieur dans 1 ! Ecoulement doublement stratifiE 
s'explique par le passage dans les coudes a 180°. 

EXEMPLE 2 

Dans cet exemple on a etudie 1 T influence du 
regime d* ecoulement tel que defini dans 1 T exemple 1 sur 
les performances d'une pile a combustible. 

Les conditions experimentales sont les memes 
au cours de toute la durEe de l'experience sauf en ce 
qui concerne le debit de gaz (0 2 ) qui permet de 
determiner le rEgime d 1 Ecoulement . 

Cette expErience a Ete rEalisEe en 
hydrogene/oxygene a differents dEbits de gaz sur une 
cellule de 50 cm 2 placEe en sErie avec une cellule de 
200 cm 2 , a 4 bars et 80°C. Les valeurs des densites de 
courant imposEes sont respectivement 1,1 A/cm 2 pour la 
cellule 200 cm 2 et 2,0 A/ cm 2 pour la cellule 50 cm 2 . 
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Afin de maintenir un ecoulement doublenient 
stratifie cote anodique, le debit d'hydrogene en sortie 
est maintenu a 100 N^/h. Les resultats de cette 
experience ont ete portes sur la figure 11. qui est un 
5 graphique representant une fonction du temps t exprime 
en heures d'une part ce debit d'oxygene Q0 2 exprime en 
N£/(h) (courbe du bas en traits pointilles) , d 1 autre 
part, la tension U exprime en V de la pile de 50 cm 2 
(courbe du haut en trait plein) . Par ailleurs, on a 

10 egalement visualise et observe les ecoulements au 
travers d'un hublot de la meme maniere que dans 
l'exemple 1. 

On constate done qu'avec un debit d'oxygene 
en sortie de 50 Nf//h, 1' ecoulement cote cathodique est 

15 doublement stratifie et la tension de la pile est de 
0,42 V. Le passage £ un debit de 400 N^//h, puis 
800 N£//h, induit une baisse de performances sur la 
seconde cellule du au changement de regime 
d 1 ecoulement ; le regime devient annulaire, caracterise 

20 par l T apparition de vaguelettes d'eau facilement 
discernables a la surface du hublot. Le retour a un 
debit nominal de 50 N^/h permet de retrouver le niveau 
initial de performances. 

Ensuite, le debit d'oxygene a ete diminue 

25 jusqu f a 10 N^/h pour atteindre le regime d'ecoulement 
intermittent. La visualisation confirme la nature de ce 
regime d'ecoulement. La tension de pile est plus faible 
que dans le cas d'un regime stratifie, autour de 
0,40 V, et presente les instabilites typiques d f un 

30 ecoulement intermittent. 

La figure 11 montre clairement que dans des 
conditions experimentales identiques, a 1 'exception du 
debit de gaz, un ecoulement doublement stratifie donne 
des performances de pile superieures aux deux autres 

35 types d'ecoulement principaux. 
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EXEMPLE 3 

Dans cet exemple on a etudie devolution de 
la tension d ! une pile a combustible sur une longue 
duree en mettant en evidence les instabilites 
temporelles dues a un regime d'ecoulement intermittent. 

On a utilis§ coitime dans 1' exemple 2 une 
cellule de 50 cm 2 aliment^e en hydrog£ne/oxygene, mais 
sans qu'elle soit en serie avec une cellule de 200 cm 2 . 

La pression est de 4 bar, la temperature de 
la cellule de 80°C, la temperature de 1 1 humidif ication 
de 90°C et la temperature d' entr£e des gaz de 20°C. Les 
debits d'hydrogene et d'oxygene ont ete maintenus 
constants durant toute la duree de 1' experience et 
etaient respectivement de 10 Nf//h et de 40 N^//h. 
L'intensite de courant imposee etait de 100 A, soit 
2 A/ cm 2 . 

Sur la figure 12 on presente un graphique qui 
represente en fonction du temps exprime en secondes 
d'une part la tension de la cellule en V (courbe du 
haut en traits pleins) et d' autre part la tension en V 
d'un photomultiplicateur (courbe du bas en traits 
pointilles) . 

L r association du photomultiplicateur a un 
laser place dans un des canaux de distribution de gaz 
du cote cathode de la cellule permet de determiner le 
contenu du canal : eau ou gaz. En effet, la difference 
de reflexion d f un faisceau laser entre un canal plein 
d T eau et un canal plein de gaz a ete utilis6e pour 
detecter le passage des bouchons d'eau liquide lors 
d'un ecoulement intermittent. L f intensite du faisceau 
laser reflechi est renvoyee vers le 

photomultiplicateur . 

Sur la courbe de la figure 12 donnant la 
tension du photomultiplicateur on constate que chaque 
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pic enregistre au niveau du photomultiplicateur, qui 
correspond au passage d T un bouchon d T eau liquide est 
parfaitement correle a une baisse de performance tres 
nette au niveau de la tension de la pile. 
5 Cet exemple confiriue que pour obtenir les 

meilleures performances et les maintenir sur une longue 
durfee sans variations al^atoires, seul convient 
l T 6coulement specif ique selon l f invention et par voie 
de consequence la geometrie specif ique selon 
10 1 T invention. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Plaque bipolaire pour pile h combustible 
comprenant sur au moins l'une de ses faces au moins une 
cannelure susceptible de former avec la surface d' une 
Electrode adjacente au moins un canal de distribution 
de gaz, dans laquelle ledit canal de distribution a une 
forme ou g6ometrie telle qu'elle permette d' eloigner le 
liquide de l'ecoulement diphasique circulant dans ledit 
canal de ladite surface d' Electrode. 

2. Plaque bipolaire selon la revendication 1 
dans laquelle les deux faces de la plaque bipolaire 
comprennent au moins une cannelure. 

3. Plaque bipolaire selon la revendication 1, 
dans laquelle la section transversale dudit canal a une 
forme ou geometrie telle qu'elle permette d' eloigner le 
liquide de l'ecoulement diphasique circulant dans ledit 
canal de la surface d' electrode. 

4. Plaque bipolaire selon la revendication 3, 
dans laquelle les angles de la section transversale 
dudit canal sont plus ouverts du cote dudit canal forme 
par ladite surface d T electrode que du cote dudit canal 
le plus eloigne de ladite surface. 

5. Plaque bipolaire selon la revendication 4, 
dans laquelle la section transversale dudit canal a 
sensiblement la forme d'un quadrilatere convexe 
comprenant un premier cote constitu6 par ladite surface 
d' electrode, un deuxieme cote oppose audit premier 
cote, et deux autres cotes, les angles compris entre 
ledit premier cote et chacun desdits deux autres cotes 
etant plus ouverts que les angles compris entre ledit 
cote oppose et chacun desdits deux autres cotes. 
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6. Plaque bipolaire selon la revendication 5, 
dans laquelle ledit quadrilatere convexe est un trapeze 
dont les bases constituent ledit premier cot£ et ledit 
cote oppose. 

5 7. Plaque bipolaire selon la revendication 6, 

dans laquelle ledit trapeze est un trapeze isocele. 

8. Plaque bipolaire selon la revendication 1, 
dans laquelle la section transversale dudit canal est 
carr6e ou rectangulaire, et au moins une des parois ou 

10 faces du canal autre que celle formee par la surface 
d' electrode comporte au moins une rainure ou entaille. 

9. Plaque bipolaire selon la revendication 8, 
dans laquelle les trois parois ou faces du canal, 
autres que celle formee par la surface d' electrode, 

15 comportent au moins une rainure ou entaille. 

10. Plaque bipolaire selon la revendication 
8, dans laquelle seule la paroi du canal opposee a la 
paroi formee par la surface d' electrode comporte au 
moins une rainure ou entaille. 

20 11. Plaque bipolaire selon la revendication 

8, dans laquelle seules les parois du canal, autres que 
celle form6e par la surface d' electrode et que la paroi 
du canal opposee & celle-ci, comportent au moins une 
rainure ou entaille. 

25 12. Plaque bipolaire selon l'une quelconque 

des revendications 8 a 11, dans laquelle la ou lesdites 
entaille (s) ou rainure (s) ont une section en V. 

13. Plaque bipolaire selon la revendication 
12, dans laquelle ladite section en V a un angle 

30 d'ouverture inf£rieur £ 90°. 

14. Plaque bipolaire selon l'une quelconque 
des revendications 1 £ 13 dans laquelle lesdites 
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plaques comprennent des moyens d' extraction et/ou 
d'amenee de liquide. 

15. Plaque bipolaire selon la revendication 4 
dans laquelle lesdits moyens d' extraction et/ou 

5 d'amenee de liquide comprennent au moins un element 
poreux . 

16. Plaque bipolaire selon la revendication 
15 dans laquelle ledit element poreux est prevu dans la 
cannelure ou canal de distribution de gaz dans la zone 

10 eloignee de la surface d'electrode ou le liquide est 
localise . 

17. Plaque bipolaire selon l'une quelconque 
des revendications 14 a 16, dans laquelle lesdits 
moyens d' extraction et/ou d' amende de liquide 

15 comprennent des perforations ou trous prevus dans au 
moins une des parois dudit canal differente de la paroi 
formee par la surface d'electrode. 

18. Plaque bipolaire selon la revendication 
15 et la revendication 17, dans laquelle lesdites 

20 perforations sont prevues dans les parties des parois 
de la cannelure en contact avec ledit Element poreux. 

19. Plaque bipolaire selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 18 constitute par une plaque 
unique emboutie et pliee comprenant une succession de 

25 cannelures de meme profondeur alternees de part et 
d T autre de ladite plaque unique. 

20. Precede de preparation de la plaque 
bipolaire selon l'une quelconque des revendications 1 a 
18 comprenant la succession d'etapes suivantes : 

30 • fournir un ou des fil(s) ayant la forme adequate pour 
definir les cannelures de la plaque bipolaire ; 
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• fixer le ou lesdits fil(s) sur au moins l'une des 
faces d'une plaque plane pour definir une ou des 
cannelure (s) ayant la geometrie voulue. 

21. Proc6d6 selon la revendication 20 dans 
lequel le ou lesdits fil(s) est(sont) fixes par soudure 
par point. 

22. Pile a combustible comprenant au moins 
une plaque bipolaire selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 19. 
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